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Авроральна активнiсть в зв’язку зi структурою
гелiосферного магнiтного поля

В.М. Решетник, М.I.Дзюбенко

Київський нацiональний унiверситет iменi Тараса Шевченка

Проаналiзовано варiацiї потоку енергiї в пiвнiчну i пiвденну авроральнi зони та iнтегральну iнтенсивнiсть
висипань в зв’язку зi змiнами конфiгурацiї гелiосферного магнiтного поля в околi Землi. Показано, що ав-
роральнi потоки зростають не лише при пiвденному спрямуваннi вектора iндукцiї Bz < 0 та при By < 0,
а також при збiльшеннi повного вектора мiжпланетного магнiтного поля. Спостерiгається також се-
зонна варiацiя iнтенсивностi авроральних вторгнень — загальна авроральна активнiсть максимальна в
перiоди рiвнодень i мiнiмальна в перiоди сонцестоянь. При представленнi ММП в гелiоцентричнiй си-
стемi координат (HGI) спостерiгається глобальна асиметрiя авроральних висипань, яка досягає 50% вiд
самого значення iндексу активностi полярних сяйв. Максимального значення iнтенсивностi полярнi сяйва
досягають в середньому, коли вектор ММП лежить в першiй чвертi системи HGI.

АВРОРАЛЬНАЯ АКТИВНОСТЬ В СВЯЗИ СО СТРУКТУРОЙ ГЕЛИОСФЕРНОГО МАГНИТНОГО ПО-
ЛЯ, Решетник В.Н., Дзюбенко Н.И. — Проанализированы вариации потока энергии в северный и южный
авроральные овалы и интегральную интенсивность высыпаний в связи с изменениями конфигурации ге-
лиосферного магнитного поля вблизи Земли. Показано, что авроральные потоки возрастают не только
при южном направлении вектора индукции Bz < 0 и при By < 0, а также при увеличении полного вектора
межпланетного магнитного поля. Наблюдается также сезонная вариация интенсивности авроральных
высыпаний — общая авроральная активность максимальна в периоды равноденствий и минимальна в
периоды солнцестояний. При представлении ММП в гелиоцентрической системе координат (HGI) на-
блюдается глобальная асимметрия авроральных высыпаний, которая достигает 50% от самого значения
индекса активности полярных сияний. Максимального значения интенсивности полярные сияния дости-
гают в среднем, когда вектор ММП лежит в первой четверти системы HGI.

AURORAL ACTIVITY IN CONNECTION WITH STRUCTURE OF THE GELIOSPHERIC MAGNETIC FI-
ELD, by Reshetnyk V.M., Dzubenko M.I. — Variations of polar flux in northern and southern ovals and integral
precipitation intensity were analyzed in connection with changes of the geliospheric magnetic field near the Earth.
It is shown that polar flux increases when the magnetic field has Bz < 0 and By < 0, and when the magnitude of the
interplanetary magnetic field increases. The seasonal variation of auroral precipitation intensity is observed also
— aurora activity is maximal during equinoxes and minimal during solstices. The dependence of the auroral preci-
pitation on IMF orientation has a strong asymmetry in heliographic inertial coordinates (HGI) which amount
to 50 per cent. Auroral intensity is maximum when the magnetic field is situated at the first quadrant of HGI
coordinates.

1. ВСТУП

Магнiтосфера досить чутлива до змiни параметрiв мiжпланетного простору. Численнi дослi-
дження показали залежнiсть магнiтосферної конвекцiї, струмових систем, магнiтних бур, висипання
частинок вiд мiжпланетного магнiтного поля (ММП). Полярнi сяйва є одним з характерних про-
явiв активностi земної магнiтосфери, вiдслiдковують її змiни. Варiацiї полярних сяйв при змiнах
орiєнтацiї ММП були помiченi досить давно [1, 6]. Цi дослiдження показали залежнiсть появи ав-
роральних дуг вiд Bz компоненти ММП. Разом з тим, за допомогою ультрафiолетових зображень
полярної зони, отриманих з космосу, було встановлено, що розташування дуг є чутливим також до
знаку By ММП [3–5,9]. Наземнi спостереження теж пiдтвердили чутливiсть полярних сяйв до змi-
ни знаку By [10, 12]. Була знайдена залежнiсть поведiнки всього аврорального овалу вiд орiєнтацiї
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мiжпланетного поля [2, 3]. Деякi дослiдники помiтили залежнiсть авроральних явищ вiд Bx ком-
поненти ММП [3, 16]. Встановленi також сезоннi варiацiї полярних сяйв [8, 15]. Було показано, що
влiтку вечiрнiй сектор аврорального овалу сильнiше вiдчуває вплив By-компоненти мiжпланетного
магнiтного поля. Разом з тим положення вранiшнього сектора овалу не залежить вiд знаку By i
сезону.

Однак, переважно вивчалась залежнiсть полярних сяйв вiд мiжпланетного поля без врахування
сезону року, або лише як функцiя Bz-компоненти мiжпланетного поля. Слiд вiдзначити також, що
бiльшiсть робiт стосуються разових подiй або окремого конкретного явища в авроральному овалi
[2, 14]. Тому бiльш детальне дослiдження поведiнки аврорального овалу залежно вiд азимутальної
орiєнтацiї ММП на великому спостережному матерiалi залишається актуальним.

2. ДАН’ СПОСТЕРЕЖЕНЬ ’ ОБРОБКА

У роботi використана iнформацiя про стан мiжпланетного поля поблизу Землi, наведена в базi
даних OMNI (web-адреса http://dbserv.npi.msu.su/data/release2/omnionline.html) з 1978 по
2001 роки. Компоненти ММП обчислювались зi спостережень КА IMP8 та ISEE3 i представленi в
системi GSM та HGI. В системi GSM: вiсь X спрямована вздовж лiнiї Земля Сонце, вiсь Z лежить в
площинi осi X та осi магнiтного диполя Землi, вiсь Y утворює праву трiйку координатних векторiв
i лежить в площинi близькiй до площини еклiптики. Гелiографiчна iнерцiйна система координат
(HGI) має наступнi характеристики: вiсь X є лiнiєю перетину площини еклiптики та сонячного
екватору, вiсь Z перпендикулярна площинi екватора Сонця i направлена на пiвнiч, вiсь Y утворює
праву трiйку координатних векторiв i лежить в площинi сонячного екватора. Використовувались
щогодиннi данi стану сонячного вiтру. Iнтервал бiля години вiдповiдає характерному часу реакцiї
магнiтосфери на змiни сонячного вiтру на орбiтi Землi; це так званий час затримки [8,11,13].

Деякий параметр p, поведiнка якого в залежностi вiд ММП нас цiкавить, ставився у вiдповiд-
нiсть азимутальному куту повороту вектора ММП φ на момент спостереження. Далi усереднювали-
ся наявнi значення p для кожного 10-градусного сектора, на якi розбивався повний набiр напрямiв
φ. Результат представлявся на полярнiй дiаграмi 〈p〉(φ). Азимутальний кут φ вiдраховується вiд осi
X проти годинникової стрiлки в площинi XY (вид з пiвночi). Шкала величин вказана бiля кожного
графiка злiва. Нуль-пункт амплiтуди параметра p змiщений, для рельєфнiшого видiлення варiацiй
вибраного параметру. Довiрчий iнтервал, вказаний на графiках, складає ±σ.

За характеристику авроральних явищ було вибрано два рiзних параметри: енергопотiк та iнте-
гральна яскравiсть овалу. Добре вiдомо, що активнiсть полярних сяйв пов’язана з енергетичним по-
током в межах аврорального овалу (PF), що привноситься частинками, якi висипаються. Цей потiк
пропорцiйний оптичнiй яскравостi овалу на ультрафiолетових зображеннях i визначається на основi
спостережень полярних супутникiв NOAA (web-адреса http://sec.noaa.gov/ftpdir/lists/hpi/)
i приведений в гiгаватах. Наявнi данi для пiвнiчного та пiвденного овалiв надають унiкальну
можливiсть порiвняння процесiв в рiзних пiвкулях. Спостереження подаються з iнтервалом в
одну-двi години, в залежностi вiд моменту проходження супутника над овалом. Використовува-
лись результати вимiрювань за перiод з 1978 по 2001 рiк, випали з цього ряду лише 1989 та
1990 роки за вiдсутнiстю спостережень. Iнший параметр активностi полярний сяйв встановлю-
вався за зображеннями аврорального овалу, отриманими з бази даних OVATION (web-адреса:
http://sd-www.jhuapl.edu/Aurora/ovation/). Зображення овалу будуються на базi спостережень
супутникiв серiї DMSP при прольотi ними полярних регiонiв. Супутники серiї DMSP є низькови-
сотними метеорологiчними супутниками з коловими сонячно-синхронними орбiтами. Нахил орбiти
складає 98.7◦. Використанi данi з 1983 по 1999 роки, всього бiльше 60000 зображень пiвнiчного
аврорального овалу. Надалi, кожне зображення було проiнтегроване згiдно з вказаною шкалою iн-
тенсивностей, i отримана величина приймалась як характеристика аврорального овалу (iндекс).
Наявнiсть зображення всього овалу дало можливiсть проводити дослiдження його секторiв, в звяз-
ку з напрямком мiжпланетного магнiтного поля, вивчати сезоннi та добовi змiни в овалi.
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Вiдомостi про мiжпланетне магнiтне поле подаються на початок кожної години, тодi як спосте-
реження потоку енергiї — на момент проходження супутника. Тому для спiвставлення двох рядiв
спостережень використовувалась лiнiйна iнтерполяцiя авроральних даних на момент початку ко-
жної години за умови, що найближчий вимiр полярного енергопотоку вiдстоїть у часi не бiльше, нiж
на пiвгодини. Таким чином були отриманi четвiрки даних на певний момент часу: три компоненти
ММП та iнтерпольований полярний енергопотiк. Загальна кiлькiсть таких реєстрiв налiчує бiля 65
тисяч для кожної пiвкулi. Далi для кожного реєстру визначалось: φ=arctg(By/Bx) . Здiйснювалась
також сепарацiя даних в залежностi вiд напряму Bz та величини напруженостi тощо.

Подiбний аналiз проведено також для iнтегральних iнтенсивностей аврорального овалу чи його
секторiв. Були отриманi четвiрки даних, з компонентами мiжпланетного магнiтного поля та зна-
ченням iнтенсивностi овалу. Загалом, кiлькiсть реєстрiв склала бiля 20000 для пiвнiчної пiвкулi за
перiод з 1983 по 1999 роки. Фактично аналiз iнтегральної iнтенсивностi аврорального овалу був
проведений як альтернативний до аналiзу енергопотоку, але разом з тим надавав можливiсть ви-
вчення поведiнки частин овалу. Результати як для енергопотоку, так i для iнтенсивностi овалу були
представленi на полярних дiаграмах в двох рiзних системах: GSM та HGI.

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ

Вказаними вище методами ми отримали залежнiсть мiж напрямком ММП i характеристиками
активностi аврорального овалу.

Рис. 1а мiстить усередненi значення потоку для пiвнiчної полярної шапки, рис. 1б для пiвденної.
Добре помiтна азимутальна асиметрiя наведених графiкiв.

Вiдомо, що пiвденне спрямування ММП значно посилює активнiсть овалу, на що вказували
багато дослiдникiв. Подiбна закономiрнiсть також була отримана на нашому матерiалi.

Далi ми провели аналiз для трьох рiзних дiапазонiв iндукцiї МП: слабкого поля, B < 5 нТс,
середнього з B=5−8 нТс i сильного, B> 8 нТс. Таке роздiлення спостережень дало три приблизно
однакових масиви для подальшої обробки. Для слабкого ММП отриманий авроральний енергопотiк
наведено на рис. 2а i рис. 2б окремо для пiвнiчної та пiвденної пiвкуль. Помiтно, що активнiсть
авроральних явищ є мiнiмальною для другого квадранту, а максимальною при сильних збуреннях
середньої спiральної структури, коли вiдповiдає першому та третьому квадрантам.

Рис. 1. Енергопотiк в пiвнiчний (а) та пiвденний (б) овали як функцiя азимутального напрямку ММП
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Рис. 2. Енергопотiк в пiвнiчний(а) та пiвденний (б) овали для малої iндукцiї ММП (B< 5 нТс), пiвнiчний
(в) та пiвденний (г) овали для середньої iндукцiї ММП (5 нТс < B< 8 нТс), пiвнiчний (д) та пiвденний (е)
овали для iндукцiї ММП B> 8 нТс.
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Якщо порiвнювати ситуацiї для магнiтних полiв, близьких до середнiх спiральних, то коли
By > 0 (другий квадрант, φ∼ 135), авроральний енергопотiк є меншим, нiж коли By < 0 (четвертий
квадрант, φ∼ 315 ). Подiбний висновок був також отриманий Shue et al. [15] для пiвнiчної пiвкулi
шляхом аналiзу яскравостi аврорального овалу в ультрафiолетовому дiапазонi.

Слiд також вiдмiтити, що форма поведiнки енергопотоку для рiзних напрямкiв ММП є по-
дiбною в обох пiвкулях. Аналогiчнi результати були отриманi для середнього значення iндукцiї
мiжпланетного поля i наведенi на рис. 2в та рис. 2г, але в цьому випадку загальний енергопотiк
є вищим. Для сильного ММП авроральний енергопотiк є значно вищим, нiж для помiрних полiв.
При цьому асиметрiя, що пов’язана з напрямком вектора магнiтного поля, менш помiтна (рис. 2д,е).
Отже при сильних гелiосферних мiжпланетних полях потiк в авроральний овал бiльший, i менше
залежить вiд азимутального напрямку ММП. Пiвденне спрямування вектора ММП також збiльшує
енергопотiк i дещо нiвелює асиметрiю, яка спостерiгається для Bz > 0.

Активнiсть авроральних явищ залежить вiд пори року. Так Liou et al. [7] показали, що нiчнi
дискретнi полярнi сяйва частiше з’являються весною, нiж восени, а яскравiсть сяйв на деннiй сто-
ронi овалу є вищою влiтку у порiвняннi з весною. Для подальшого аналiзу ми розбили весь масив
спостережних даних на чотири пiдмасиви (за сезонами), по три мiсяцi кожний, з центровкою на днi
весняного та осiннього рiвнодень i лiтнього та зимового сонцестоянь.

На рис. 3а приведений загальний енергопотiк в пiвнiчний авроральний овал для зимового та
лiтнього сонцестоянь. Для лiта спостерiгається явна асиметрiя, iнтенсивнiсть авроральних явищ
мiнiмальна в другому квадрантi дiаграми (By > 0), а максимальна для четвертого квадранту, коли
By < 0. Для зими асиметрiя є протилежною до лiтньої, а саме в четвертому квадрантi, коли By < 0,
авроральна активнiсть є мiнiмальною. На рис. 3б наведенi аналогiчнi дiаграми для весняного та
осiннього рiвнодень. Для осенi активнiсть є вищою коли ММП спрямоване вiд Сонця, тобто коли
By > 0, тодi як весною активнiсть бiльша при By < 0. Для авроральних явищ пiвденної пiвкулi
також спостерiгається асиметрiя. Але слiд зауважити, що сезонна асиметрiя є для пiвденної пiвкулi
меншою нiж в пiвнiчнiй пiвкулi (рис. 4).

Вектор дипольного моменту Землi влiтку спрямований вiд Сонця, i тому перез’єднання анти-
паралельних магнiтних лiнiй бiльш iнтенсивне в високих широтах пiвнiчною пiвкулi. Тобто влiтку
магнiтосфера бiльш чутливо реагує на стан ММП [15], i ступiнь асиметрiї є вищою нiж взимку.

Рис. 3. Енергопотiк в пiвнiчний (а) та пiвденний (б) овал для зимового (пунктирна лiнiя) та лiтнього
(суцiльна лiнiя) сонцестоянь в залежностi вiд азимутального напрямку ММП
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Зимою iнтенсивне перез’єднання вiдбувається в пiвденнiй пiвкулi, оскiльки вектор магнiтного мо-
менту Землi спрямований до Сонця. Рис. 4 демонструє поведiнку енергопотоку в пiвденнiй пiвкулi
за зимовий та лiтнiй перiоди. Видно, що взимку пiвденний авроральний овал є бiльш чутливим
до напрямку ММП, нiж влiтку, тобто поведiнка протилежна пiвнiчному овалу. Це пiдтверджує
висловлене вище припущення.

Також була дослiджена поведiнка енергопотоку як функцiї напрямку вектору ММП в гелiо-
центричнiй системi HGI. В такiй системi ми позбавленi впливу сезонного положення Землi вiдносно
Сонця. На рис. 5 наведено енергопотiк в пiвнiчну (5а) та пiвденну (5б) пiвсферу в залежностi вiд
азимутального кута напрямку вектору iндукцiї мiжпланетного поля.

Помiтна досить велика асиметрiя авроральних висипань як для пiвнiчної, так i пiвденної пiв-

Рис. 4. Енергопотiк в пiвденний овал для зимового (пунктирна лiнiя) та лiтнього (суцiльна лiнiя) сонце-
стоянь в залежностi вiд азимутального напрямку ММП

Рис. 5. Енергопотiк в пiвнiчний (а) та пiвденний (б) овал в залежностi вiд азимутального напрямку ММП
в гелiоцентричнiй системi
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куль. Рiзниця мiж найменшими значеннями та найбiльшими складає бiльше 50% вiд самого iндексу
активностi. Коли вектор ММП лежить в першому квадрантi, то активнiсть полярних сяйв в сере-
дньому максимальна, тодi як для третього квадранту маємо мiнiмум. Таким чином, сезонi асиметрiї
висипань полярних сяйв, якi добре помiтнi в системi GSM, можна пояснити глобальною асиметрiєю
в гелiоцентричнiй системi вiдлiку. Змiна форми графiку залежностi активностi полярних сяйв в
залежностi вiд напрямку вектору ММП фактично пов’язана з рiчним рухом Землi навколо Сонця.
Але спостережувана глобальна асиметрiя потребує свого бiльш детального вивчення. Можна допу-
стити, що тут ми маємо справу з глобальним впливом на гелiосферу, який врештi-решт вiдбивається
на активностi овалу.

Була також проаналiзована поведiнка рiзних секторiв аврорального овалу. Овал був розбитий
на чотири частини: вечiрнiй, вранiшнiй, полуденний та нiчний сектори. Кожен сектор займає 6 годин
по мiсцевому магнiтному часу. Результати наведенi в гелiоцентричнiй системi координат (рис. 6).

На рис. 6 наведенi результати для поведiнки секторiв аврорального овалу в системi HGI. Добре
помiтно для всiх секторiв овалу, що є певний видiлений напрямок мiжпланетного магнiтного поля,

Рис. 6. Iнтенсивнiсть вечiрнього (а), ранiшнього (б), нiчного (в) та денного (г) секторiв пiвнiчного авро-
рального овалу в залежностi вiд азимутального напрямку ММП в системi HGI
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коли активнiсть полярних сяйв є вищою, а саме коли вектор ММП лежить в першому квадрантi.
Загалом форма графiку залежностi iнтенсивностей рiзних секторiв вiд азимутального напрямку
вектору мiжпланетного поля подiбна до залежностi всього овалу. Головний вклад в iнтенсивнiсть
овалу дають нiчний (рис. 6а) та вранiшнiй (рис. 6в) сектори.

4. ВИСНОВКИ

1. Проведено статистичне дослiдження варiацiй аврорального енергопотоку в залежностi вiд
напрямку ММП. Встановлено, що середня авроральна активнiсть для обох пiвкуль є вищою, коли
By < 0.

2. Потiк енергiї в авроральну область залежить також вiд величини напруженостi мiжпланетно-
го поля; з її зростанням активнiсть авроральних явищ помiтно збiльшується. Пiвденне спрямування
ММП також значно пiдсилює енергопотiк.

3. Активнiсть авроральних явищ залежить не лише вiд напрямку та величини ММП, але i вiд
пори року. Загальна активнiсть є мiнiмальною в перiоди сонцестоянь i максимальна в перiоди рiвно-
день. Для пiвнiчної пiвкулi авроральна активнiсть досягає мiнiмуму в перiод лiтнього сонцестояння,
тодi як для пiвденної пiвкулi — в перiод зимового.

4. При представленнi ММП в гелiоцентричнiй системi координат спостерiгається глобальна
асиметрiя авроральних висипань, яка досягає 50% вiд самого значення iндексу активностi полярних
сяйв. Максимального значення iнтенсивностi полярнi сяйва досягають в середньому, коли вектор
ММП лежить в першiй чвертi системи HGI. Пiвденне спрямування мiжпланетного магнiтного поля
збiльшує активнiсть авроральних явищ.

5. Проведено аналiз рiзних секторiв аврорального овалу. В гелiоцентричнiй системi координат
усi сектори овалу ведуть себе однаковим чином в залежностi вiд напрямку вектору iндукцiї ММП,
i досягають максимальної iнтенсивностi при розташуваннi азимутальної компоненти вектору ММП
в першому квадрантi.
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